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V diplomskem delu je predstavljena odprava zagonskih vibracij aksialnega ventilatorja z 
uvedbo DMAIC metode. Zaradi številnih reklamacij kupcev ter nepotrebnih dodelav v 
montažnem procesu predstavljajo vibracije velik problem. V teoretičnem delu so 
predstavljene osnove obravnavanega aksialnega ventilatorja. Podrobneje je opisana 
metodologija DMAIC ter nekatera orodja, ki so uporabljena v posameznih fazah. V 
praktičnem delu pa je predstavljen celoten potek projekta odprave zagonskih vibracij 
aksialnega ventilatorja. Glavni del predstavljajo testi hipotez, ki  nam omogočajo definiranje 
izvirnih vzrokov za nastale vibracije. Na podlagi testov hipotez so definirane in uvedene 
najprimernejše izboljšave v procesu in na samem izdelku. V zaključku je prikazana 
primerjava starega in novega procesa s pomočjo kontrolnih kart ter sposobnosti procesa. 
Prikazana je tudi primerjava med začetnim, ciljnim in dejanskim stanjem reklamacij kupca 
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The diploma thesis presents the elimination of starting vibrations of an axial fan with the 
introduction of the DMAIC methodology. Vibrations are a big problem due to numerous 
customer complaints and unnecessary finishing touches in the assembly process. In the 
theoretical part, the basics of the considered axial fan are presented. The DMAIC 
methodology and some of the tools used in each phase are described in details. In the 
practical part, the entire course of the project of eliminating the starting vibrations of the 
axial fan is presented. The main part is the hypothesis tests, which allow us to define the root 
causes of the resulting vibrations. Based on the hypothesis tests, the most appropriate 
improvements in the process and on the product itself are defined and introduced. In the 
conclusion, a comparison of the old and the new process is shown with the help of control 
charts and process capability. A comparison between the initial, target and actual status of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
cp / indeks sposobnosti procesa 
cpk1 / indeks sposobnosti procesa 
cpk2 / indeks sposobnosti procesa 
M N·m moment na gredi 
n vrt·min-1 število vrtljajev 
P W moč na gredi 
p / stopnja značilnosti 
Pd Pa dinamični tlak 
Ps Pa statični tlak 
Pt Pa skupni tlak 
qm kg·h
-1 masni pretok zraka 
qv m
3h-1 volumski pretok zraka 
t / studentov t-test 
v m·s-1 hitrost zraka 
w s-1 hitrost vrtenja gredi 
X / aritmetična sredina 
α / stopnja tveganja 
ΔP Pa razlika tlakov 
ρ kg·m-3 gostota zraka 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CTQ kritične značilnosti kakovosti (angl. Critical To Quality) 
DFSS šest sigma v razvoju (angl. Design For Six Sigma) 
DMADOV definiraj, izmeri, analiziraj, dizajniraj, optimiziraj, potrdi (angl. 
Define, Measure, Analyze, Design, Optimize, Verify) 
DMAIC definiraj, izmeri, analiziraj, izboljšaj, kontroliraj (angl. Define, 
Measure, Analyze, Improve, Control) 
NOK ni v redu (ni v skladu s specifikacijami) 
OK v redu (v skladu s specifikacijami) 
PPM kosi na milijon (angl. Parts Per Milion) 
SIPOC dobavitelj, vhod, proces, izhod, stranka (angl. Supplier, Input, 
Process, Output, Customer) 
SKM spodnja kontrolna meja 
SL srednja vrednost 
STM spodnja tolerančna meja 
TQM management celovite kakovosti (angl. Total Quality Management) 
VOC glas stranke (angl. Voice Of the Customer) 
ZKM zgornja kontrolna meja 











1.1 Ozadje problema 
Glavna naloga vsakega izdelka je zadostiti zahtevam končnega uporabnika. V primeru 
obravnavanega ventilatorja so se pojavile čezmerne vibracije in hrup pri njegovem zagonu, 
kar je privedlo do nezadovoljstva kupca in posledično reklamacije. Ventilator se vgrajuje v 
visoko cenovne šok komore, pri katerih je vizualni izgled in način delovanja zelo pomemben. 
 
Zaradi kompleksnosti problema in neznanega glavnega vzroka vibracij se je za analizo 
problema uporabila metodologija DMAIC. DMAIC je okrajšava, ki predstavlja vse potrebne 
korake projekta, D – definiraj (angl. Define), M – izmeri (angl. Measure), A – analiziraj 




Na začetku dela so zaradi boljšega razumevanja predstavljene teoretične osnove ventilatorja 
z zunanjim rotorjem. Predstavljeni in opisani so sestavni deli ter osnove delovanja 
ventilatorja. Aksialni ventilatorji z zunanjim rotorjem se ne vgrajujejo samo v šok komore, 
ampak tudi v mnoge druge aplikacije, ki so v diplomskem delu naštete. 
 
V nadaljevanju je predstavljena zgodovina in pomen 6-Sigme. Podrobneje je opisana 
metodologija DMAIC, in sicer je predstavljena po korakih oziroma fazah izvedbe. V vsaki 
fazi so predstavljena orodja, ki so uporabljena v empiričnem delu. 
 
Podrobneje je opisan proizvodni proces ventilatorja. Predstavljena je tudi težava, ki se je 
pojavila pri kupcu. Opisana je tudi končna uporaba ventilatorja ter šok komora, v kateri so 
ti ventilatorji vgrajeni. 
 
V zadnjem delu je izvedena analiza problema po metodologiji DMAIC. V prvi fazi se je 
izvedla analiza procesa in proizvoda, ki služi kot osnova za ugotavljanje glavnih vzrokov za 
vibracije. V drugi fazi se je izvedela analiza glavnih vzrokov ter pripravil se je plan 
pridobivanja podatkov. Glavni del druge faze je postavitev hipotez, ki se preverjajo v tretji 
fazi. V četrti fazi se v proces vpeljujejo potrebne izboljšave, ki so se na podlagali izvedenih 
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testov hipotez določile kot najprimernejše. Zadnji korak četrte faze je primerjava starega in 
novega procesa, in sicer so se preko kontrolnih kart in izračuna sposobnosti procesa potrdile 
ali ovrgle vpeljane izboljšave. V zaključni fazi so predstavljene izboljšave in njihova 
implementacija v proces. 
 
V zadnjem delu sledi še diskusija rezultatov. Izvedena je bila analiza doseganja zastavljenih 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove aksialnega ventilatorja z zunanjim rotorjem 
V osnovi poznamo več vrst pogonov ventilatorjev: 
‐ ventilator preko sklopke ali direktno pritrjen na gred motorja, 
‐ pogon ventilatorja preko jermenice, 
‐ ventilator oziroma elisa ventilatorja, pritrjena na zunanji rotor motorja – tako imenovan 
motor z zunanjim rotorjem. 
 
Glavna naloga ventilatorja je premikanje določenega volumna zraka z določeno hitrostjo. Ta 
cilj dosežemo s pomočjo motorja, ki pretvarja električno energijo v mehansko in z elisami 
na motorju, ki pretvorijo mehansko energijo v kinetično energijo gnanega zraku. Pri vsaki 
pretvorbi energije pride do izgub, ki pa so pri ventilatorju z zunanjim rotorjem najmanjše, 
saj je prenos direkten, brez vmesnih jermenskih prenosov. Taka konstrukcija prinaša tudi 
druge prednosti: 
‐ uporabljena sta le dva ležaja, 
‐ manjše dimenzije ventilatorja, 
‐ ventilator ob delovanju hladi sam motor in ležaje, 
‐ povečan vztrajnostni moment rotorja. 
 
Ventilatorji se med seboj ločijo tudi po premeru elis, ki segajo od 200 mm do 800 mm. Na 
spodnji sliki 2.1 sta predstavljena oba skrajna premera ventilatorja. Odvisno od končne 
aplikacije se lahko na ventilator pritrdi še zaščitna mreža ali ustje [1]. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
 
Slika 2.1: Primer ventilatorja s premerom elise 200 mm in 800 mm [2] 
 
 
2.1.1 Mehanska moč motorja 
Za prvo pretvorbo energije skrbi motor, ki pretvarja dovedeno električno energijo v 
mehansko oziroma rotirajočo energijo. Na spodnji sliki 2.2 je shematsko prikazan sistem 




Slika 2.2: Shematski prikaz sistema elektromotor – ventilator 
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Kot je prikazano na shemi, je mehanska moč motorja odvisna od hitrosti vrtenja gredi in 
moči oziroma momenta na gredi. Mehanska moč se izračuna po spodnjih enačbah 2.1 ali 
2.2. 
𝑃 = 𝑀 ∙ ω (2.1) 
Kjer je, P – moč motorja na gredi [W], M – moment na gredi [N·m] in w – hitrost vrtenja 
gredi [s-1] 
 
𝑃 = 𝑀 ∙




Kjer je, P – moč motorja na gredi [W], M – moment na gredi [N·m], π – število pi in n – 
število vrtljajev [vrt·min-1]. 
 
Hitrost vrtenja gredi je odvisna od frekvence napajalne napetosti, ki je določena z 
napetostnim omrežjem (v EU 50 Hz, v ZDA 60 Hz), od števila polov motorja in od 
obremenitve ventilatorja in posledično motorja. V spodnji preglednici 2.1 so prikazane 
hitrosti vrtenja neobremenjenih motorjev v odvisnosti od števila polov in frekvence 
napetosti. 
 
Preglednica 2.1: Različne hitrosti vrtenja motorjev [1] 
Št. polov motorja 
 
Frekvenca napetosti 
2 4 6 8 
50 Hz 3000 vrt·min-1 1500 vrt·min-1 1000 vrt·min-1 750 vrt·min-1 
60 Hz 3600 vrt·min-1 1800 vrt·min-1 1200 vrt·min-1 900 vrt·min-1 
 
 
Najvišje hitrosti vrtenja gredi dosegajo dvopolni motorji pri frekvenci 60 Hz, najnižje pa 
osem polni motorji pri 50 Hz. Hitrost vrtenja motorja lahko spreminjamo tudi z različno 




2.1.2 Aerodinamična karakteristika 
Glavni veličini s katerima podajamo lastnosti ventilatorjev sta: 
- pretok – količina zraku, ki jo ventilator prečrpa v časovni enoti [m3h-1]; 
- tlak – razlika tlaka zraku na vstopu in izstopu iz ventilatorja [Pa]. 
 
Poznamo več vrst ventilatorjev. V spodnji preglednici 2.2 so prikazane aerodinamične  
karakteristike v odvisnosti od tipa ventilatorja. 
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Preglednica 2.2: Aerodinamične karakteristike v odvisnosti od tipa ventilatorja [1] 
 Pretok Tlak Hrup 
Aksialni večji manjši večji 
Centrifugalni manjši večji manjši 
Pretočni manjši manjši manjši 
 
 
Skupni tlak ventilatorja Pt  [Pa] je sestavljen iz statičnega Ps [Pa] in dinamičnega tlaka Pd 
[Pa]. Dinamičen tlak je odvisen od gostote ρ [kg·m-3] in hitrosti zraka v [m·s-1]. Izračuna se  






Volumski pretok ventilatorja qv  [m





Kjer je, qm – masni pretok zraka [kg·h
-1] in  ρ – gostota zraka [kg·m-3] [3].  
 
 
2.1.3 Končne aplikacije ventilatorjev 
Ventilatorji se v industrijskem segmentu uporabljajo z namenom prezračevanja, 
klimatizacije, ogrevanja in zmrzovanja [1]. Ventilatorji so vgrajeni v kompleksne 
kompresorske sisteme s kondenzacijskim ali uparjalnim izmenjevalnikom toplote. V tem 
primeru so najpomembnejše zahteve visoka IP zaščita, robustna izvedba ter visok volumski 
pretok zraka. Aksialni ventilatorji se uporabljajo tudi v sušilnikih komprimiranega zraku, 
hladilnih stolpih industrijskih voda ter v napravah za konzerviranje hrane ter hitre priprave 
hrane – šok komorah. V tem primeru mora ventilator zadostiti standardom živilske 
industrije. Mreža ventilatorja mora biti iz nerjavečega jekla, rotor in stator pa morata imeti 
visoko protikorozijsko zaščito [2]. Na spodnji sliki 2.3 je prikazana srednje velika 




Slika 2.3: Kondenzatorska enota z vgrajenimi aksialnimi ventilatorji [4] 
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2.2 Zgodovina in pomen 6-Sigme 
Metodologija 6-Sigma temelji na statistični analizi procesov in izdelkov. Začetek uporabe 
statistike v industriji sega v leto 1920, ko so jo začeli uporabljati v Bellovih laboratorijih. V 
petdesetih letih prejšnjega stoletja se je začel razvoj managementa celovite kakovosti – TQM 
(management celovite kakovosti (angl. Total Quality Management)). Japonska podjetja so 
kot prva začela resno uporabljati načela managementa celovite kakovosti. Da bi zadostili 
zahtevam ameriškega trga, so v Toyoti razvili Toyota production system, ki je postavil 
temelje današnje vitke proizvodnje. Cilj tega sistema je bila dobava pravilne količine 
izdelkov zadostne kakovosti za primerno ceno. 
 
Leta 1986 so v Motoroli prvič predstavili metodologijo 6-Sigma. Metodologijo sta razvila 
William Smith in Mikel Harry. Motorola je nato ustanovila 6-Sigma raziskovalni inštitut. 
Kmalu za tem so številna podjetja, kot so Black & Decker, Boeing, Federal Express, začela 
v svojih procesih uporabljati načela metodologije 6-Sigma. Do poznih devetdesetih let je več 
kot dve tretjini podjetji Fotune 500 za namen zmanjševanja stroškov in izboljšanja kakovosti 
procesov in izdelkov uporabljalo 6-Sigma [5]. 
 
Glavni pomen te metodologije je zmanjševanje variacije v procesu. Stopnja sigme opisuje 
sposobnost procesa, da zagotavlja kakovost izdelkov znotraj predpisanih toleranc. Za 
statistično obvladovanje procesov potrebujemo normalno oziroma Gaussovo porazdelitev 
rezultatov, to pomeni, da se večina rezultatov nahaja blizu aritmetične sredine. Na spodnji 
sliki 2.4 je prikazana normalna porazdelitev rezultatov. Pri tej porazdelitvi se 68,26 % vseh 
rezultatov nahaja v območju med µ - σ in µ + σ, kjer je µ − aritmetična sredina in σ – 
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V spodnji preglednici 2.3 je predstavljena stopnja sigme v primerjavi z napakami. Napake 
so predstavljene v PPM-ih. To število nam poda število defektnih izdelkov na milijon 
izdelanih. 
 
Preglednica 2.3: Stopnja sigme v primerjavi z napakami [7] 









Za lažje razumevanje pomembnosti 6-Sigma je v spodnji preglednici 2.4 predstavljena 
razlika med 3,8 in 6-Sigma, podprta s primeri iz resničnega življenja. Pri 3,8-Sigma je 99 % 
rezultatov v zahtevanih tolerancah, pri 6-Sigma pa 99,99966 %. 
 
Preglednica 2.4: Primerjava med 3,8 in 6-Sigma [7] 
99 % − 3,8-Sigma 99,99966 % − 6-Sigma 
20000 izgubljenih klicev na uro 7 izgubljenih klicev na uro 
5000 kirurških napak na teden 1.7 kirurške napake na teden 
200000 napačno predpisanih receptov na 
leto 
68 napačno predpisanih receptov na leto 
2 napaki pri pristajanju letal na dan 1 napaka pri pristajanju letal na 5 let 
15 minut nepitne vode na dan 1 minuto nepitne vode na 7 mesecev 
 
 
Za doseganje zahtevane stopnje sigme moramo razviti sposoben in obvladovan proces. Le 
tako lahko varianco zmanjšamo na zahtevano raven. Glavni cilji 6-Sigme so neposredno in 
merljivo povezani s cilji podjetja. 
 
6-Sigme pa ne uporabljamo samo za odstranitev proizvodnih napak. Metodologija se 
uporablja tudi na področju zmanjševanja zalog, skrajšanju pretočnega časa, pri izboljšanju 
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2.3 Metodologija DMAIC 
Za doseganje željene stopnje sigme uporabljamo različne sistematike. Te nas vodijo, da se 
problemov lotimo sistematično in da izdelek ali sistem raziščemo do podrobnosti. Le tako 
lahko dosežemo zastavljene cilje. Najbolj znane so sistematike tako imenovane operativne 




Slika 2.5: Metodologije 6-Sigme [7] 
 
V razvoju se v primeru dizajniranje novega izdelka uporablja metodologijo DFSS (šest 
sigma v razvoju (angl. Design For Six Sigma)), v primeru re-dizajniranja pa DMADOV 
(definiraj, izmeri, analiziraj, dizajniraj, optimiziraj, potrdi (angl. Define, Measure, Analyze, 
Design, Optimize, Verify)). Največkrat uporabljena metodologija pa je DMAIC, ki jo 
uporabljamo za izboljšanje sistemov ali izdelkov. Vse metodologije so sestavljene iz 
različnih korakov, ki nas vodijo skozi celotno analizo. V nadaljevanju je podrobneje 
predstavljena metodologija DMAIC. 
 
Metodologija DMAIC je sestavljena iz petih faz in sicer: 
- D – Define – definiraj, 
- M – Measure – izmeri, 
- A – Analyse – analiziraj, 
- I – Improve – izboljšaj, 
- C – Control – kontroliraj. 
 
V vsaki izmed zgoraj naštetih faz moramo pridobiti določene podatke, ki nam pomagajo na 
poti h končnemu cilju. Za ta namen je bilo razvitih veliko različnih orodij. V nadaljevanju 
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2.3.1 Define – Definiraj 
V prvi fazi se želimo seznaniti z osnovami projekta, doreči cilje in določiti pristojne osebe. 
Nato dokončno dokumentiramo trenutno situacijo problema ter dokumentiramo tudi želeno 
končno stanje. V tem trenutku se ne smemo ukvarjati z rešitvami problema. Določimo tudi 
časovni in vsebinski okvir projekta, saj se v nasprotnem primeru lahko zgodi, da projekta ne 
zaključimo pravočasno, kar pa privede do visokih stroškov. 
  
V fazi definiraj se že uporabijo določena orodja, ki nam pomagajo pri jasni določitvi ciljev. 
Najprej izpolnimo projektni obrazec, v katerem dokumentiramo osnovne informacije našega 
projekta. Nato s pomočjo SIPOC diagrama (dobavitelj, vhod, proces, izhod, stranka (angl. 
Supplier, Input, Process, Output, Customer)), analiziramo naš proces z vhodnimi in 
izhodnimi veličinami. Če želje kupca niso jasno določene, lahko z orodjem VOC (glas 
stranke (angl. Voice Of the Customer)) pridobimo zahtevane podatke. V tem primeru 
izvedemo s kupcem ali anketo ali intervju, iz česar pridobimo najpomembnejše zahteve. Na 
koncu izdelamo še CTQ-gonilno drevo (kritične značilnosti kakovosti (angl. Critical To 
Quality)) v katerem jasno zapišemo merljive veličine in njihovo ciljno vrednost [7]. 
 
 
2.3.1.1 Projektni obrazec 
Izpolnitev projektnega obrazca je prvi korak v 6-Sigma projektu. Najprej izberemo 
izboljšavo, ki nam bo v pomoč pri zmanjševanju stroškov ali pa je pomembna za kupca. V 
projektu se osredotočimo na eno problematiko, ki jo raziščemo v globino. Za potrebe 
projekta definiramo ekipo in morebitne druge resurse. Enoznačno definiramo naloge in  
kazalnike doseganja ciljev. 
 
Na projektnem obrazcu se ne ukvarjamo z rešitvami ampak samo navedemo probleme. V 
nobenem primeru pa ne dodeljujemo krivde. Dokumentiramo tudi izzive oziroma tveganja, 
ki se lahko pojavijo tekom projekta. Najbolj pomembno je, da projekt jasno omejimo tako, 
da jasno določimo začetek in konec opazovanega procesa. V nasprotnem primeru se 
začnemo ukvarjati z več problematikami in jih tako ne raziščemo v globino [7]. 
 
 
2.3.1.2 SIPOC diagram 
Z SIPOC diagramom definiramo raziskovalni proces. SIPOC predstavlja okrajšavo za S − 
Supplier (dobavitelj), I − Input (vhodna veličina), P − Process (proces), O − Output (izhodna 
veličina), C − Customer (kupec). V diagramu predstavimo dobavitelje in stranke našega 
procesa. Definiramo vhodne veličine, ki jih dobavitelji dobavljajo v proces. Na drugi strani 
pa predstavimo poglavitne zahteve strank oziroma kupcev, s čimer definiramo bistvene 
kazalnike našega projekta. Prikažemo tudi osnovni shematski prikaz opazovanega procesa. 
Za vhodne in izhodne veličine zapišemo tudi enoto, v kateri se bodo veličine merile. Paziti 
moramo na dejstvo, da je kupec lahko tudi naslednja operacija v procesu in ne nujno končni 
kupec, ki se mu proizveden izdelek proda [7]. 
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2.3.1.3 CTQ-gonilno drevo 
Ko poznamo zahteve kupca, pripravimo CTQ-gonilno drevo. V drevesu najprej zapišemo 
potrebe kupca, za katere definiramo kritične gonilnike, ki opišejo zahteve za njegovo 
zadovoljstvo. Nato zapišemo CTQ-je, ki definirajo kritične zahteve kupcev. Lahko zapišemo 
tudi zahteve za kritične vhodne veličine. Na koncu še enolično zapišemo mersko veličino 
teh zahtev ter zapišemo njihovo ciljno vrednost. Zadovoljstvo kupcev ni vedno sorazmerno 




Slika 2.6: Kano model [7] 
 
Kano model, ki je prikazan na zgornji sliki 2.6, prikazuje različne lastnosti izdelka. Nekatere 
lastnosti so na začetku navdušujoče, vendar pa čez čas postanejo obvezne oziroma morajo 
biti [7]. Primer take lastnosti je na primer avtomobilska klima. V začetku je klima navdušila 
kupce, saj je predstavljala bistveno večje udobje vožnje. Čez čas je postala bolj priljubljena, 
saj so jo kupci doplačevali kot dodatno opremo v avtomobilu. V sedanjem času pa si ne 
predstavljamo avtomobila brez klime, saj je postala obvezna oprema. 
 
 
2.3.2 Measure – izmeri 
Glavni cilj faze measure je postavitev hipotez, s katerimi bomo potrdili ali ovrgli naše 
domneve o opazovanemu procesu. Teste hipotez postavimo na podlagi vzročno-posledične 
analize. Na koncu definiramo še plan pridobivanja podatkov, v katerem zajamemo vse 
potrebne podatke za potrditev prej postavljenih hipotez.  
V primeru, da za analizo procesa uporabljamo že pridobljene ali zgodovinske podatke, 
moramo biti do teh podatkov nezaupljivi. Preveriti moramo pristnost vseh podatkov in po 
potrebi izvesti analizo merilnega sistema, s katerim so bili ti podatki pridobljeni. 
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2.3.2.1 Diagram ribja kost 
Diagram ribja kost, prikazan na sliki 2.7, je ena izmed metod, ki se uporablja pri vzročno-
posledični analizi. Obvezno se izdeluje v skupini, s pomočjo tako imenovanega 
brainstorminga. Glavni problem predstavlja ribja glava diagrama, vzroki za problem pa so 










Slika 2.7: Diagram ribje kosti [8] 
 
V naslednjih nivojih jih razdelimo na pod vzroke, vse dokler ne pridemo do prvotnega 
vzroka napake. Na koncu jasno prikažemo vzroke, za katere mislimo, da so najpomembnejši 
faktor v našem procesu. Na podlagi teh ugotovitev začnemo s postavitvijo hipotez [7]. 
 
 
2.3.2.2 Postavitev hipotez 
Glede na analizo možnih vzrokov postavimo hipoteze. S hipotezami preverjamo dejstva, ki 
še niso bila preverjena ali dokazana. Hipoteza je sestavljena iz ničelne in alternativne 
hipoteze. Ničelna hipoteza vedno predstavlja enakost med dvema opazovanima vzorcema, 
alternativna pa predstavlja neenakost. V procesu preverjanja hipotez poskušamo ničelno 
ovreči. V fazi postavitve hipotez se dogovorimo tudi za stopnjo tveganja α, ki je v večini 
primerov 0,05, kar predstavlja 5 % stopnjo tveganja [9]. 
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2.3.2.3 Plan pridobivanja podatkov  
Šele po postavitvi hipotez začnemo z zbiranjem potrebnih podatkov za njihovo preverbo. 
Ker je podatkov veliko, se moramo zbiranja lotiti sistematično. Izdelamo plan pridobivanja 
podatkov, v katerem so zapisani vsi potrebni podatki. Vse podatke, ki jih želimo izmeriti, 
zapišemo v preglednico. Najprej določimo, ali gre za kvantitativni ali atributivni podatek. 
Kvantitativne podatke lahko opišemo s številkami in jih delimo na diskretne ali kontinuirane. 
Atributivnih pa ne moremo opisati s številkami, denimo spol, kraj rojstva. 
 
V naslednjem koraku zapišemo operacionalno definicijo. Natančno zapišemo, kaj, kje in 
kako je treba meriti. Zapišemo tudi, kako je treba podatke zapisati. Na koncu zapišemo še, 
katero merilo je treba uporabiti in kdo in kje bo meritve izvedel [7]. 
 
 
2.3.3 Analyse – analiziraj 
V fazi analiziraj se sistematično osredotočimo na potrditev ali zavrnitev postavljenih 
hipotez. Identificiramo odvečne procesne korake oziroma `hidden factories´. Po preverbi 
hipotez ugotovimo dejanske prvotne vzroke za opazovan problem, ampak se na rešitve še ne 
osredotočamo. Ideje le zapišemo in dokumentiramo. 
 
Pred začetkom preverjanja hipotez lahko izvedemo tudi analizo merilnega sistema, da 




2.3.3.1 Analiza merilnega sistema 
Vsak merilni sistem mora zadostiti določenim pogojem, da je lahko uporabljen za meritve v 
proizvodnem procesu. Tudi na novo umirjen sistem je lahko v procesu neuporaben, saj na 
rezultat meritve ob pravilni kalibraciji vpliva tudi postavitev sistema in merilec, ki z merilom 
upravlja. V splošnem se merilne sisteme preredko preverja in potrjuje. Če želimo našim 
podatkom zaupati, moramo pred pridobivanjem izvesti analizo merilnega sistema. 
 
Vsak merilni sitem ima določeno varianco. Z analizo merilnega sistema preverjamo, ali je 
ta varianca v dovoljenem območju. V splošnem velja, da je lahko skupna varianca sistema 
do 30 % celotne variance meritev. Pri idealnemu sistemu dobimo 100 % varianco med 
različnimi kosi, kar pomeni, da so meritve istega kosa vedno enake in da se meritve 
razlikujejo samo zaradi razlik med merjenimi kosi. 
 
Celotna varianca merilnega sistema je sestavljena iz ponovljivosti in reproduktibilnosti. 
Ponovljivost preverimo tako, da isti merilec z istim merilom ponavlja meritve na istem kosu. 
Reproduktibilnost pa tako, da različni merilci z istim merilom ponavljajo meritve na istih 
kosih.  
 
Če rezultati analize ne ustrezajo našim zahtevam, moramo sistem analizirati. Preverimo, 
kateri faktor nam največ doprinese k celotni varianci in nato poiščemo glavni vzrok za 
odstopanje [10]. 
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2.3.3.2 Analiza procesa 
Analiza procesa oziroma diagram procesa se izdeluje v skupini. Pregledamo celoten proces, 
od vhodnih veličin do izhodnih. Zapišemo vse korake procesa in za vsak korak definiramo 
vhodne in izhodne veličine. Namen analize procesa je identifikacija korakov brez vrednosti. 
Taki koraki ne pripomorejo k ustvarjanju dodatne vrednosti in kupec zanje ni pripravljen 
plačati. To so napake, predpriprava, nepotrebna kontrola ali dodelava, prekomerna 
proizvodnja ali skladiščenje, transport in čakanje. Cilj projekt mora biti tudi odprava takih 
korakov, saj spadajo med skrite izgube, ki se jih moramo nujno znebiti [7]. 
 
 
2.3.3.3 Testi hipotez 
Ko imamo pridobljene vse podatke, začnemo s testi hipotez, ki smo jih postavili. Vedno se 
preverja najprej ničelna hipoteza, ki predstavlja enakost med vzorcema. Ničelna hipoteza 
vedno velja za pravilno, dokler se ne dokaže drugače. Hipoteze preverjamo statistično, in 
sicer tako, da izračunamo verjetnost, da je razlika med vzorci nastala naključno. To 
verjetnost oziroma stopnjo značilnosti imenujemo p - vrednost. To p - vrednost primerjamo 
s stopnjo tveganja α. Če je p - vrednost manjša od α, potrdimo ničto hipotezo, v nasprotnem 
primeru pa je veljavna alternativna. 
 
Poznamo več testov hipotez, ki jih delimo glede na pridobljene podatke. Glavna delitev je 
na kontinuirane in atributivne podatke. Nato pa se testi delijo še glede na opazovan vzorec 
na: 
- interval zaupanja, 
- test proti cilju, 
- test dveh naključnih vzorcev,  
- test več kot dveh naključnih vzorcev. 
 
Glede na naše podatke moramo izbrati pravilni test, saj v nasprotnem primeru ne dobimo 
relevantnih podatkov [7]. 
 
 
2.3.4 Improve – izboljšaj 
V tej fazi se ukvarjamo z rešitvami problema. V skupini lahko uporabljamo kreativne tehnike 
generiranja idej, kot je brainstorming ali 6-3-5 metoda. Spremembe v proces uvedemo 
pilotno in primerjamo nov proces s starim. Uporabimo kontrolne karte ali primerjamo 
sposobnost procesa. Glede na ugotovitve sprejmemo dokončne odločitve in planiramo 








Teoretične osnove in pregled literature 
15 
2.3.4.1 Kontrolne karte 
Najpogostejše uporabljeno orodje pri statičnem obvladovanju procesa je kontrolna karta. V 
vsakem procesu je pojavljajo motnje, ki jih kontrolna karta zazna in grafično prikaže. Z 
izrisom karte se nazorno prikaže potek opazovanega procesa. Izris vsebuje: 
- črtno povezavo med posameznimi vrednostmi; 
- kontrolne meje procesa, ki so izračunana na podlagi izmerjenih vrednosti in nimajo 
povezave s tolerančnimi mejami; 
- središčno črto, ki prikazuje povprečje vseh vrednosti. 
 
Poznamo več vrst kontrolnih kart. Najpogosteje uporabljena je tako imenovana x-R karta. 
Pri tej karti se izrisujeta dva grafa; na prvem je prikazano povprečje dveh zaporednih 
vrednosti, na drugem pa razlika dveh zaporednih vrednosti. V tem primeru lahko analiziramo 
majhen kontrolni vzorec – do 5 vzorcev. Poznamo tudi x-s karto, za katero potrebujemo več 
kot 10 vzorcev in se na grafu izrisujeta povprečje in standardna deviacija. Za 100 % kontrolo 





Slika 2.8: Kontrolna karta [6] 
 
Na zgornji sliki 2.8 je prikazan primer kontrolne karte, na kateri so izrisane posamezne 
izmerjene vrednosti. Kontrolni meji ZKM (zgornja kontrolna meja) in SKM (spodnja 
kontrolna meja) sta izračunani na podlagi dejanskega procesa in nista zahtevani s strani 
kupca. Meji sta navadno postavljeni na razdalji µ - 3σ in µ + 3σ, kjer je µ − aritmetična 
sredina in σ – standardna deviacija. Deviacija meritev znotraj teh meja je normalna, pri 
vsakem skoku iz kontrolnih mej pa gre za specifično variacijo. Ob vrednostih izven 
kontrolnih mej pa poznamo še druge indikatorje, ki nakazujejo na spremembo v našem 
procesu, kot so na primer: 
- 8 ali več zaporednih vrednosti nad ali pod aritmetično sredino, 
- 8 ali več zaporednih naraščajočih ali padajočih vrednosti, 
- 3 vrednosti na isti strani več kot 2σ od aritmetične sredine, 
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2.3.4.2 Sposobnost procesa 
Preverjanje sposobnosti procesa pred in po uvedbi spremembe je v bistvu test hipoteze. 
Ničelna hipoteza se glasi, da se je standardna deviacija občutno zmanjšala, alternativna pa, 
da je enaka ali večja.  
 
Sposobnost procesa popišemo z indeksoma cp  in cpk. Indeks cp nam pove razmerje med 
predpisanim tolerančnim območjem in dejansko širino procesa. 




Indeks cpk pa nam poda razmerje med polovico dejanske širine procesa in razlike med 
povprečno vrednostjo meritev in tolerančno mejo. Tako dobimo dva indeksa, merodajen pa 
je tisti, katerega vrednost je manjša. 








Proces je sposoben, če sta zgoraj omenjena indeksa enaka ali večja kot 1,33. Mejna vrednost 
je lahko glede na zahteve kupca tudi drugačna [11]. 
 
 
2.3.5 Control – kontroliraj 
Zadnja faza projekta je namenjana zagotavljanju dolgoročnega trajanja rešitve v procesu. 
Rešitve moramo dokumentirati in jih predati nosilcu opazovanega procesa. Operaterje 
moramo izobraziti o vseh spremembah. Vso pridobljeno zanje in ugotovitve dokumentiramo 
in jih uporabimo tudi pri izboljševanju drugih procesov. 
 
Na koncu projekta na kratko povzamemo celoten potek in ugotovitve projekta. Zapišemo 









3 Pregled obstoječega stanja proizvodnega 
procesa in končnega izdelka  
3.1 Proizvodni proces 
Proizvodni proces ventilatorja je kompleksen proces, saj vključuje različne obdelave, 
navijanje statorskega paketa, balansiranje rotorja in končno montažo ter električno in 
funkcionalno kontrolo izdelka. V osnovi je ventilator sestavljen iz statorskega in rotorskega 
dela. 
 
Na statorski paket se z ustrezno navijalno shemo navije bakrena žica določene dimenzije. 
Na navitem in zvezanem statorskem paketu se električno preverijo varnostne karakteristike. 
Pregledan statorski paket je potrebno polakirati. Operacija lakiranja se izvaja v posebnih 
bazenih, v katere se pomaka statorske pakete. Po nanosu laka se izdelke določen čas suši v 
komori pri povišani temperaturi okolice. Nato se ga vtisne na ležajni jarem, ki služi kot ohišje 
za ležaje ter zaščitno mrežo. Na koncu se polprodukt še obdela, obdelajo se ležajne luknje 
in zunanji del statorja se pobrusi, saj se s tem izboljša okroglost in soosnost zunanjega 
premera statorja z ležajnimi mesti.  
 
Rotor je v osnovi sestavljen iz rotorskega lonca ter elise, ki je vtisnjena na lonec. Za 
zagotavljanje ustrezne korozijske obstojnosti se lonec predhodno tudi pobarva. V njega se 
nato vtisne še gred in na koncu se rotor primerno balansira. V zaključni fazi proizvodnje se 
vse polizdelke sestavi. Na spodnji sliki 3.1 je prikazan prerez sestavljenega ventilatorja, na 
kateri sta označeni tudi dve balansirani ravnini. Na ti dve ravnini se v procesu balansiranja 
dodaja uteži, za katere so v rotorju za ta namen že predvlite luknje. V primeru večjega 
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Slika 3.1: Prerez sestavljenega ventilatorja 
 
 
Po končani montaži se ventilator še električno in funkcionalno preveri. Kontrolirajo se vse 
električne veličine, hitrost vrtenja in morebitni preboji. Preverjen končni izdelek se zapakira 
v škatlo in pošlje kupcu. 
 
Večino montaže se izvaja ročno, saj je avtomatizacija zaradi velike variacije med izdelki 
skoraj nemogoča. Izdelava rotorja in statorja potekata ločeno, medtem ko se končna montaža 
izvaja na tekočem traku. 
 
 
3.2 Opis končne uporabe ventilatorja 
Ventilatorji se uporabljajo za vse mogoče aplikacije. Končni produkt, obravnavan v analizi, 
se uporablja v šok komorah (angl. blast chillers). Šok komora je hladilnik oziroma 
zamrzovalna skrinja, ki omogoča shranjevanje živil pri nizkih temperaturah. Prostor v 
komori se lahko ohladi iz sobne temperature na −18 °C v le štirih urah. Ti hladilniki se 
uporabljajo v restavracijah, pekarnah in v drugih obratih, ki se ukvarjajo s predelavo živil, 
saj ostanejo živila v teh komorah dalj časa sveža in zdrava. Na spodnji sliki 3.2 je prikazana 
šok komora, v kateri je vgrajen obravnavani ventilator. 
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Slika 3.2: Šok komora [12] 
 
Pri standardnih zmrzovalnikih se pojavi problem zaradi zmrzovanja vode znotraj prostora. 
Ker se ozračje počasi ohlaja, prisotna voda zmrzne v obliko velikih kristalov, ki poškodujejo 
hrano ter ji spremenijo teksturo in okus. Ventilatorji v šok komori pa vrtinčijo hladni zrak 
čez hrano, zaradi česar je čas zmrzovanja kratek, kar rezultira v majhnih kristalih zmrznjene 
vode. Taki kristali ne vplivajo na strukturo ali okus hrane [12]. 
 
 
3.3 Opis problema pri kupcu 
Kot je bilo že predstavljeno, se končna aplikacija uporablja v restavracijah, pekarnah … 
Kupec oziroma končni uporabnik ima vsakodnevni stik s šok komoro in posredno z 
ventilatorji, ki so nameščeni na zadnji strani. Zaradi tega je kot prvo zelo pomemben vizualni 
izgled ventilatorja, od mreže do zaščitnih pokrovčkov in elise. Druga pomembna lastnost pa 
je hrup. Komore so v restavracijah na vidnem mestu in bi prekomerni hrup ventilatorjev ali 
samo aplikacije motil zaposlene ali stranke lokala.  
 
Pri obravnavanih ventilatorjih se je pojavil problem prekomernega hrupa. Ob zagonu je bilo 
zaznati nadležni kovinski zvok, ob samem delovanju pa prekomerne vibracije. Problem je 
predstavljala tudi sama demontaža defektnih ventilatorjev. Kupec najprej sestavi celotno 
komoro in na koncu preveri njeno delovanje. V primeru hrupnega ventilatorja je to pomenilo 
ponovno podiranje celotne aplikacije, kar je bilo za kupca nesprejemljivo. Zaradi 
kompleksnosti izvora vibracij in hrupa ter resnosti problema se je za reševanje uporabila 
metodologija DMAIC. 


































4 Uporaba metodologije DMAIC v praksi 
4.1 Faza Define  
Prvo fazo smo začeli z opisom problema, ki se je pojavil na izdelku ali procesu. V našem 
primeru gre za problem prekomernih vibracij in hrupa določenega tipa ventilatorja. Dodatno 
je problem tudi v 100 % kontroli vibracij, za katero se porabi veliko časa. Vsak problem 
zapišemo z merljivo veličino, ki služi kot kazalnik uspešnosti izvedenih sprememb. 
Definirali smo finančne in nefinančne učinke trenutne situacije. Nefinančni učinki so 
nezadovoljstvo kupca z dobavljenimi artikli in nezadovoljstvo zaposlenih zaradi dodatne 
operacije kontrole, finančni učinki pa so stroški reklamacij kupca in stroški dodatno 
porabljenih ur. Definirali smo tudi želeno ciljno stanje za merljive kazalnike. Opazovani 
proces smo jasno omejili in vnaprej poskušali predvideti probleme, s katerimi se lahko med 
projektom soočamo. Pri opazovanem procesu smo se soočali s težavo sledljivosti podatkov 
z balansiranja in časovno zasedenostjo laboratorija za meritve hrupa in vibracij. Za jasnejši 
prikaz smo definirane podatke zapisali v preglednici 4.1, ki se je med  projektom 
dopolnjevala.  
 
Preglednica 4.1: Primerjava trenutnega in ciljnega stanja 
Predvideni izdatki [€] 0.000 €  Predvideni prihranki [€] 5500 € 
Kazalniki: Začetno stanje Trenutno stanje Končno stanje 
Dodatne ure/leto 250 h / 15 h 
Reklamacije kupca 4 % / 0,1 % 
 
 
Ko opazovani proces jasno omejimo, lahko nadaljujemo z izdelavo SIPOC diagrama, 
prikazanega na sliki 4.1. V tem diagramu smo zapisali, kdo je kupec in dobavitelj 
opazovanega procesa. To nista nujno dejanska poslovna partnerja, ampak je lahko kupec 
tudi naslednja operacija v procesu, dobavitelj pa je lahko tudi vhodna zahteva ali toleranca. 
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Slika 4.1: SIPOC diagram 
 
Z dokončanim SIPOC diagramom smo jasno omejili naš opazovani proces. Vsi udeleženci 
so tako obveščeni o najpomembnejših zahtevah in omejitvah projekta.  
 
V naslednjem koraku se izdela še natančen zemljevid procesa na sliki 4.2. Pri izdelavi 
moramo paziti, da izdelamo zemljevid na podlagi dejanskega stanja trenutnega procesa in 
ne zapisujemo idealnega poteka procesa. V procesu izdelave ventilatorja smo prepoznali 
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Slika 4.2: Zemljevid procesa 
 
Za vsako izvedeno operacijo smo zapisali vhodne in izhodne veličine. Definirali smo tudi 
morebitne motnje, ki lahko vplivajo na kakovost izhodnih veličin. Preveriti moramo tudi 
predpisano dokumentacijo za vsak korak procesa. 
 
Na koncu faze define smo izdelali še CTQ drevo, prikazano na sliki 4.3. Na tem drevesu smo 
zapisali veličine, ki so kritične za doseganje zadanih ciljev. Jasno smo definirali mersko 
veličino ter cilj, ki ga moramo doseči. Veličine smo razdelili na več gonilnikov, kot sta na 




Slika 4.3: CTQ gonilno drevo 
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4.2 Faza Measure 
V fazi measure moramo najprej zaznati in definirati vse možne vzroke za hrup in vibracije 
ventilatorja. V skupini smo izdelali diagram ribja kost, ki je prikazan na sliki 4.4. V diagramu 
smo zapisali vse možne ideje, ki so se pojavile med diskusijo. Predpostavljali smo, da nobena 
ideja ni napačna in spodbujali vse udeležence, da podajo čim več predlogov. Ko smo izčrpali 




Slika 4.4: Diagram ribja kost 
 
Na podlagi izbranih in označenih potencialnih vzrokov, smo postavili hipoteze, katere bomo 
v nadaljevanju potrdili ali ovrgli s pomočjo statističnih metod. Vsaka zapisana hipoteza je 
ničta hipoteza H0 in velja za pravilno dokler statistično ne dokažemo, da je napačna in da 
velja alternativna hipoteza HA. 
 
Hipoteza 1: 
H0 – Toleranca balansiranja 0,25 g/ravnino je pravilna. 
HA – Toleranca balansiranja 0,25 g/ravnino je prezahtevna. 
 
Hipoteza 2: 
H0 – Povrtavanje puše rotorja vpliva na soosnost rotorja in gredi po vtisku. 
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Hipoteza 3: 
H0 – Soosnost rotorja in gredi vpliva na vibracije.  
HA – Soosnost rotorja in gredi ne vpliva na vibracije. 
 
Hipoteza 4: 
H0 – Gred se čez določen čas po poravnanju povrne v prvotno stanje. 
HA – Gred se čez določen čas po poravnanju ne povrne v prvotno stanje. 
 
Hipoteza 5: 
H0 – Obdelava statorja vpliva na vibracije ventilatorjev. 
HA – Obdelava statorja ne vpliva na vibracije ventilatorjev. 
 
Na podlagi postavljenih hipotez smo izdelali plan za pridobitev vseh potrebnih podatkov za 
preverjanje veljavnosti ničelne hipoteze. 
 
Preglednica 4.2: Plan pridobivanja podatkov 





Meritev Kje Hipoteza 
1 Debalans Kontinuiran Zapisati začetni in 
končni debalans v 
preglednico za vzorčno 
serijo. 
 




Kontinuiran Zapisati meritve 
soosnosti po 
vtiskovanju in po 
poravnavanju v 





Na liniji  2/3 




Vibrometer Laboratorij 1/5 
4 Vibracije Diskretni Pomeriti vibracije 
vzorčne serije na 









Kontinuiran Zapisati meritve 
soosonosti vzorčne 




Na liniji  4 
6 Vibracije Kontinuiran Pomeriti povprečne in 
maksimalne vibracije 
na enemu rotorju z 
različnimi statorji. 
 
Vibrometer Laboratorij 5 
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V preglednici 4.2 smo jasno definirali, kaj, kje in kako merimo. Opisali smo postopek 
merjenja, da je ta jasen operaterju, ki ga bo izvajal, in bralcem, ki jih bo v prihodnosti 
zanimal projekt ali izvedene meritve. Za vsak podatek smo zapisali, kateri hipotezi pripada. 
 
Že na začetku projekta smo zapisali, da izziv predstavlja zasedenost laboratorija za izvajanje 
meritev vibracij na vzorcih. Ker je bilo prostih terminov malo, smo se odločili za alternativno 
merjenje vibracij. Meritve smo izvedli z mobilnim telefonom in primerno aplikacijo. 




Slika 4.5: Alternativna metoda meritev vibracij 
 
Na sliki 4.5 je prikazan način merjenja. Ventilator smo namestili v gnezdo, ob njem, na 
aplikaciji, pa se je nahajal mobilni telefon, ki je meril pospešek. Ventilator se je nato vključil 
za 20 s, saj so se največje vibracije pojavile pri samem zagonu. Zapisal se je maksimalni 
pospešek ter povprečje pospeškov v vseh treh smereh. 
 
Iz redne proizvodnje smo izbrali 20 vzorcev. Glede na to, da se je meritev izvedla z merilno 
aplikacijo na telefonu, smo izvedli analizo s samo enim merilcem, ki je dvakrat naključno 
pomeril vseh 20 vzorcev. V spodnji preglednici 4.3 so prikazani urejeni rezultati vseh 
naključno pomerjenih vibracij oziroma pospeškov. Na podlagi izvedenih meritev se je v 
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Preglednica 4.3: Rezultati meritev vzorcev 
Merilec Kos Meritev 1 [ms-2] Meritev 2 [ms-2] 
1 1 0,30 0,33 
1 2 1,22 1,28 
1 3 0,15 0,16 
1 4 0,20 0,18 
1 5 0,30 0,30 
1 6 0,23 0,25 
1 7 0,50 0,57 
1 8 0,15 0,14 
1 9 0,23 0,26 
1 10 0,21 0,19 
1 11 0,19 0,12 
1 12 0,22 0,28 
1 13 0,14 0,24 
1 14 0,22 0,25 
1 15 0,37 0,38 
1 16 0,20 0,23 
1 17 0,09 0,10 
1 18 0,27 0,27 
1 19 0,26 0,31 




Slika 4.6: Analiza merilnega sistema 
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Na zgornji sliki 4.6 je prikazana analiza alternativnega merilnega sistema. Analiza je 
pokazala, da večina variacije meritve izhaja iz razlik med vzorci, saj znaša Kos-Kos variacija 
99.29 %. Odstopanje meritev istega kosa znaša 11,87 %, kar je še sprejemljivo. Ker je 
merilec samo en, se ukvarjamo samo s ponovljivostjo meritev istega kosa. V primeru več 
merilcev pa moramo preverjati tudi obnovljivost, ki nam poda varianco meritev med 
operaterji. 
 
S to analizo smo pridobili zaupanje v meritve in potrdili alternativno merjenje vibracij. Tako 
smo se znebili tudi velikega izziva in s tem skrajšali čas za izvedbo meritev. 
 
 
4.3 Faza Analyse 
Faza analyse je namenjena izključno preverjanju postavljenih hipotez. Vsako ničelno 
hipotezo  smo poskušali s pomočjo statističnih metod ovreči in tako potrditi alternativno. 
 
 
4.3.1 Hipoteza 1  
H0 – Toleranca balansiranja 0,25 g/ravnino je pravilna. 
HA – Toleranca balansiranja 0,25 g/ravnino je prezahtevna. 
 
Trenutna toleranca balansiranja je znašala 0,25 g/ravnino. To je zelo zahtevno postavljena 
toleranca, kar rezultira v dolgem času balansiranja in posledično mogoče nepotrebni izgubi 
časa. 
 
Za namen preverjanja prve hipoteze so se izdelali ventilatorji s specifičnim debalansom na 
vsaki ravnini. Pred tem smo na podali reklamiranih ventilatorjev določili zgornjo mero 




Slika 4.7: Test linearne povezanosti med debalansom in vibracijami 
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Na sliki 4.7 lahko vidimo graf linearne povezanosti med debalansom vsake ravnine in 
vibracijami. Iz pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da ni linearne povezanosti med 
debalansom in vibracijami. O močni linearni povezanosti govorimo takrat, ko je pearsonov 
koeficient večji od 0,8. Pri debalansu do 0,5 g/ravnino imajo drugi faktorji večji vpliv na 
vibracije. Nato so se izvedele tudi meritve na reklamiranih ventilatorjih, slika 4.8, pri katerih 




Slika 4.8: Meritve vibracij na reklamiranih kosih 
 
Iz meritev opazimo, da se z večanjem debalansa pojavi linearna povezanost z vibracijami. 
V obeh primerih je pearsonov koeficient večji od 0,8 kar odraža močno linearno povezavo. 
Z izvedenim testom smo ovrgli ničelno hipotezo in potrdili alternativno, ki je govorila o 
prezahtevni toleranci balansiranja. Iz meritev vidimo, da debalans do 0,5 g/ravnino bistveno 
ne vpliva na končne vibracije ventilatorja, v primeru večanja debalansa pa se pojavi linearna 
povezanost. 
 
Glede na ovrženo ničelno hipotezo bi lahko toleranco povečali in s tem skrajšali čas 
balansiranja in povečali produktivnost linije. Skupaj z ekipo smo se zavestno odločili, da 
zaradi varnosti toleranca ostane ista. 
 
 
4.3.2 Hipoteza 2 
H0 – Povrtavanje puše rotorja vpliva na soosnost rotorja in gredi po vtisku. 
HA – Povrtavanje puše rotorja ne vpliva na soosnost rotorja in gredi po vtisku. 
 
Proces sestave ventilatorja vključuje tudi vtisk gredi v rotor. Rotor ima predvlito pušo, v 
katero se na stiskalnici vtisne gred. Rotor je predhodno barvan in posledično se v puši nabere 
barva, ki onemogoča normalen vtisk gredi, tako da prihaja do previsokih vtisnih sil. Zaradi 
tega problema se puše po barvanju povrta. Povrtavanje pa privede do neravne površine, kar 
lahko rezultira v slabi soosnosti gredi in rotorja.  
 
 
Uporaba metodologije DMAIC v praksi 
30 
 
Slika 4.9: Prerez rotorja z gredjo 
 
Na zgornji sliki 4.9 je prikazan rotor z gredjo z definirano toleranco soosnosti 0,05 mm.  
Za namen preverjanja hipoteze smo gred vtisnili v rotorje z barvano in povrtano pušo. 
Potrdili smo, da proces vtiskovanja gredi ni sposoben zagotavljati predpisane soosnosti. V 




Slika 4.10: Sposobnost procesa vtiskovanja gredi 
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Na zgornji sliki 4.10 je prikazana analiza sposobnosti procesa vtiskovanja gredi. Kot lahko 
vidimo, je večina gredi iz tolerance, kar pomeni zelo slabo sposobnost procesa, cpk znaša  
-0,54 kar pomeni, da proces ni sposoben izdelave kosov v predpisanih tolerancah. Zaradi 
tega problema sledi nato še operacija poravnavanja gredi. 
 
Za potrditev hipoteze se je izvedla statistična primerjava dveh vzorcev. Izbrala se je metoda 
2-Sample t test, pri kateri primerjamo srednji vrednosti dveh izbranih vzorcev in 





Slika 4.11: Test hipoteze 2 
 
Na zgornji sliki 4.11 je prikazan 2-Sample t test, ki primerja soosnost gredi barvane in 
povrtane puše. Če želimo ovreči ničto hipotezo, mora biti p - vrednost manjša od 0,05. To je 
stopnja tveganja, ki si ga izbereš sam, v našem primeru smo izbrali 95 % zaupanje, kar 
pomeni, da lahko s 95 % gotovostjo trdimo, da ni razlik med vzorcema. 
 
T test p = 0,055 kaže nizko verjetnost razlike, ki pa je zaradi majhnega vzorca nezanesljiva. 
Statistično smo ovrgli ničto hipotezo, da povrtavanje puš vpliva na soosnost gredi in rotorja, 
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4.3.3 Hipoteza 3 
H0 – Soosnost rotorja in gredi vpliva na vibracije  
HA – Soosnost rotorja in gredi ne vpliva na vibracije 
 
Za namen testiranja tretje hipoteze smo pripravili vzorce z različno soosnostjo gredi in 
notranjega premera rotorja. Kot je bilo že omenjeno je soosnost po vtisku slaba, zato se 
rotorje 100% kontrolira z merilno urico in nato poravna v toleranco na zato predvideni 




Slika 4.12: Priprava za poravnavanje 
 
Vsak rotor se na zgoraj prikazani pripravi preveri in dodela. Gred se z pritiskom poravnava 
v centralno lego toliko časa dokler ni soosnost v predpisani toleranci 0,05 mm. 
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Slika 4.13: Sposobnost procesa po poravnanju gredi 
 
Sposobnost procesa po poravnanju, slika 4.13 je boljša kot po vtisku, ampak še vedno slaba 





Slika 4.14: Test linearne povezanosti med soosnostjo in vibracijami 
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Na namensko izdelanih vzorcih smo izvedli meritve vibracij. Na zgornji sliki 4.14 je 
prikazana močna linearna povezanost med soosnostjo in vibracijami. Test potrjuje tudi 
pearsonov koeficient, ki znaša 0,911.  
 
S tem testom smo potrdili ničto hipotezo, da soosnosti gredi signifikativno vpliva na 
vibracije končnega ventilatorja.  
 
 
4.3.4 Hipoteza 4 
H0 – Gred se čez določen čas po poravnanju povrne v prvotno stanje 
HA – Gred se čez določen čas po poravnanju ne povrne v prvotno stanje 
 
Ko je bilo ugotovljeno predstavlja soosnost gredi in rotorja velik delež k končni kakovosti 
izdelka. Ta faktor je bil prepoznan kot najverjetneje glavni razlog za vibracije in hrup 
ventilatorja. Zaradi pomembnosti pravilne soosnosti in zelo slabe sposobnosti procesa se je 
pojavil dvom. Ugotoviti smo hoteli ali se gred, ki je poravnana v toleranco čez čas povrne v 
prvotno stanje. To bi pomenilo, da je ventilator pri nas zaznan kot dober, pri kupcu če nekaj 
dni slab. Prisotne bi bile prekomerne vibracije, saj bi se gred povrnila v prvotno stanje in bi 
bila posledično soosnost izven tolerance. 
 
V ta namen smo izdelali 17 vzorcev, pri katerih smo pomerili soosnost po vtisku gredi, po 
poravnanju in čez tri tedne od poravnanja. V spodnji preglednici 4.4 so predstavljeni vsi 
rezultati. 
 
Preglednica 4.4: Meritve soosonsoti gredi in rotorja 
Pred poravnanjem [mm] Po poravnanju [mm] Čez 3 tedne [mm] 
0,12 0,04 0,08 
0,08 0,04 0,05 
0,08 0,04 0,05 
0,10 0,05 0,07 
0,12 0,05 0,08 
0,09 0,06 0,08 
0,09 0,04 0,05 
0,05 0,05 0,05 
0,09 0,03 0,07 
0,05 0,05 0,05 
0,12 0,06 0,08 
0,10 0,05 0,08 
0,05 0,05 0,05 
0,15 0,04 0,09 
0,15 0,05 0,09 
0,12 0,06 0,09 
0,14 0,05 0,08 
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Slika 4.15: Test hipoteze 4 
 
Na zgornji sliki 4.15 je prikazan izveden 2-Sample t test, pri katerem se je primerjalo srednjo 
vrednost soosnosti po poravnanju in čez tri tedne od dneva dodelave. T test p = 0,001 kaže 
na to, da se soosnost po treh tednih bistveno razlikuje od soosnosti po poravnanju. Vzorci, 
ki so bili poravnani v toleranco, se čez čas vrnejo v prvotno stanje. To je bila ključna 
ugotovitev, saj smo do sedaj odpremljali dobre ventilatorje brez prisotnih vibracij, ki pa so 
čez čas pri kupcu postali neuporabni. S tem smo tudi potrdili ničelno hipotezo. 
 
V naslednjem koraku smo hoteli ugotoviti, ali se soosnost povrne v točno prvotno stanje ali 
ne. Izvedla se je primerjava med soosnostjo po vtisku gredi in čez tri tedne po poravnanju. 
S tem testom smo želeli preveriti ali je poravnanje sploh smiselno, saj je v primeru, da se 
soosnost povrne v prvotno stanje, neuporabno. 
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Slika 4.16: Korelacija med soosnostjo po vtisku in čez tri tedne 
 
Na sliki 4.16 je prikazan test korelacije med soosnostjo po vtisku in čez tri tedne; p < 0,001 
nam pove, da obstaja močna povezanost med opazovanima vzorcema. V primeru, da je 
soosnost po vtisku slaba, je tudi soosnost čez tri tedne sorazmerno slabša, ampak se ne 
povrne točno v prvotno stanje. V spodnji preglednici 4.5 je prikazana statistično predvidena 
soosnost čez tri tedne na podlagi soosnosti takoj po vtisku gredi.  Ta preglednica nam je 
podala informacijo o največji še sprejemljivi soosonosti takoj po vtisku. 
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Preglednica 4.5: Predvidena soosnost čez tri tedne 




























Na podlagi teh ugotovitev na preglednici 4.5 smo prišli do odločitve, da je potrebno vse 
rotorje, pri katerih je soosnost po vtisku slabša od 0,06 mm, dati v izmet, saj obstaja velika 
statistična verjetnost, da se bo ta čez čas vrnila v lego, ki je že iz predpisanih toleranc. V 
primeru soosnosti 0,07 mm po vtisku je, kljub poravnanju v tolerance, statistično predvidena 
soosnost čez tri tedne 0,057 mm, kar pa ni več sprejemljivo. 
 
Z vsemi izvedenimi testi smo ovrgli ničelno hipotezo, saj se soosnost čez določen čas ne 
povrne v točno prvotno stanje. Smo pa prišli od pomembne ugotovitve, da soosnost gredi in 
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4.3.5 Hipoteza 5 
H0 – Obdelava statorja vpliva na vibracije ventilatorjev. 




Slika 4.17: Test hipoteze 5 
 
Preverjanje pete hipoteze, na sliki 4.17, se je izvedlo na naslednji način. Najprej se je 
pomerilo vibracije desetih ventilatorjev z nebrušenim statorjem, nato pa se je iste statorje 
pobrusilo in ponovno izvedlo meritve. Pri vseh desetih kosih je bil uporabljen isti rotor, da 
smo se znebili vpliva variacije med rotorji. 
 
Opazi se bistvena razlika med surovimi oziroma nebrušenimi ter brušenimi statorji – p < 
0,001. Nivo vibracij se občutno zmanjša. S testom hipotez smo potrdili ničelno hipotezo, da 
obdelava statorja vpliva na vibracije, saj z brušenjem občutno izboljšamo okroglost 
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4.3.6 Pregled vseh hipotez 
V nadaljevanju sledi kratek povzetek in pregled vseh hipotez: 
- Hipoteza 1 − Glede na rezultate meritev, bi lahko toleranco povečali na 0,5 g/ravnino, 
ampak zaradi varnosti ostajamo na 0,25 g/ravnino. 
- Hipoteza 2 − t test p = 0,055 kaže nizko verjetnost razlike, ki je zaradi majhnega 
vzorca nezanesljiva. 
- Hipoteza 3 − Obstaja močna linearna povezanost med soosnostjo in vibracijami. 
- Hipoteza 4 − V primeru, če je soosnost po vtisku slabša od 0,06 mm, se kljub dodelavi 
(poravnanju) čez čas soosnost poslabša – povrne se v prvotno stanje. 
- Hipoteza 5 − t test p < 0,001 kaže na to, da je prisotna občutna razlika med 
nebrušenimi in brušenimi statorji. Z brušenjem se nivo vibracij občutno zmanjša. 
 
 
4.3.7 Časovni potek vibracij 





Slika 4.18: Časovni potek vibracij 
 
Kot je prikazano na zgornji sliki 4.18, se časovni potek vibracij razlikuje. Na zgornjem levem 
izseku je prikazan OK (v redu (v skladu s specifikacijami)) ventilator z brušenim statorjem 
in soosnostjo ter debalansom v tolerancah. V primeru NOK (ni v redu (ni v skladu s 
specifikacijami)) debalansa rotorja so vibracije enakomerno povišane tekom celotnega 
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delovanja, v primeru slabe soosnosti pa se pojavljajo izraziti kratkotrajni vrhi. Ko pa je 
okroglost statorja izven toleranc, se pojavijo vibracije in hrup ob samem zagonu ventilatorja, 
nato pa se le te umirijo.  
 
 
4.4 Faza Improve 
Na podlagi izvedenih testov hipotez smo v skupini preverili možne izboljšave procesa. 
Osredotočili smo se na izboljšanje soosnosti gredi in rotorja po vtisku, saj smo to operacijo 
prepoznali kot kritično. Na podlagi diskusije smo izdelali plan ukrepov, zapisan v spodnji 
preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Plan ukrepov 
Št. Hipoteza Opis ukrepa − aktivnosti KDO ROK (status) 
1 2/3/4 Dogovor z dobaviteljem za uporabo 
zaščite rotorskih puš pred barvanjem. 
 
XXXXXXX 14. 06. 2019 
(zaključeno) 
2 2/3/4 Izvesti meritve soosonosti rotorja in 
gredi na prvi redni seriji, pri kateri 
bodo puše pred barvanjem zaščitene. 
 
XXXXXXX Prva redna 
proizvodnja 
(zaključeno) 
3 2/3/4 Pri naslednji proizvodnji je potrebno 
vse rotorje, na katerih bo soosnost po 
vtisku gredi slabša od 0,06 mm, 
izločiti iz proizvodnje in obvestiti 
službo kakovosti. 
 
XXXXXXX Prva redna 
proizvodnja 
(zaključeno) 
4 5 Vse statorje je potrebno brusiti, za 
zagotavljanje primerne okroglosti. 







Določili smo se za zgoraj naštete spremembe v procesu montaže ventilatorja: 
- Kot glavni problem smo prepoznali operacijo vtiska gredi v rotor. Zaradi prisotne 
barve v rotorju je bilo potrebno povrtavanje, zaradi katerega se je soosnost po vtisku 
poslabšala. Z dobaviteljem smo se dogovorili o zaščiti puš pred barvanjem. V puše 
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Slika 4.19: Zaščita puš pred barvanjem 
 
- Za namen spremljanja učinkovitosti tega ukrepa so se vse meritve soosnosti prvih 
serij dokumentirale. Navodilo in obrazec za meritve je bil dostavljen operaterjem v 
proizvodnji. Na podlagi zapisanih meritev se je v naslednji fazi preverila učinkovitost 
ukrepa ščitenja rotorskih puš. 
- Dodatno se je pripravilo novo navodilo za delo, v katerem je bilo specificirano, da je 
potrebno vse rotorje, s soosnostjo slabšo od 0,06 mm, označiti kot slabe in jih zavreči. 
Ob tem je potrebno obvestiti tudi delovodje.  
- Kot zadnji ukrep pa se je dodalo obvezno brušenje vseh statorjev, in sicer za 
doseganje boljše okroglosti. Operacija brušenja statorjev predstavlja dodatno 
operacijo, kar na žalost pomeni manjšo izgubo časa v proizvodnem procesu. 
 
Vse izboljšave so se uvedle do naslednje redne proizvodnje, pri kateri smo spremljali 
učinkovitost naših ukrepov. 
 
 
4.5 Faza Control 
Glavni namen faze control je preverjanje in potrditev izvedenih aktivnosti kot učinkovite. V 
ta namen se je izvedla primerjava sposobnosti procesa pred in po uvedbi ščitenja rotorksih 
puš. Meritve pred uvedbo sprememb so se izvedle na dvajsetih, v ta namen izdelanih vzorcih, 
meritve izboljšanega procesa pa so se 100 % beležile pri prvi redni seriji. 
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Slika 4.20: Primerjava kontrolnih kart 
 
Na zgornji sliki 4.20 je prikazana primerjava kontrolne karte pred in po uvedbi sprememb 
pri ščitenju puš. Že vizualno je vidna konkretna izboljšava. Srednja vrednost je po ukrepu 




Slika 4.21: Primerjava sposobnosti procesa 
 
Izboljšavo je bilo s pomočjo statističnih metod treba tudi trdno dokazati. Izvedla se je analiza 
sposobnosti procesa pred in po uvedbi izboljšav, prikazana na sliki 4.21. p  <  0,001 nam 
pove, da se je sposobnost procesa signifikativno spremenila, saj nova sposobnost znaša 0,86. 
Pred uvedbo sprememb je bilo 93,58 % vzorcev iz toleranc, po uvedbi pa lahko z 95 % 
gotovostjo trdimo, da bo iz tolerance le 0,49 % kosov. V prvi redni seriji ni bilo potrebno 
poravnati nobene gredi – pred spremembo pa je bilo potrebno poravnati skoraj vse gredi. 
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Slika 4.22: Stanje po treh rednih serijah 
 
Proizvodnjo smo podrobno spremljali še naslednje 3 redne serije. V tem času ni bilo nobene 
reklamacije kupca, nobenega izmeta rotorjev zaradi slabe soosonosti ter nobenih dodelav 
ventilatorjev zaradi prekomernih vibracij. Zaradi dodatnega brušenja statorjev pa se na 
letnem nivoju porabi 90 ur. Na sliki 4.22 je prikazan kratek povzetek aktualnega stanja v 
primerjavi z začetnim ter ciljnim stanjem.  
 
Z izvedenimi ukrepi smo zadovoljni, saj smo odpravili glavni vzrok za nastale vibracije in 

























Glavni namen našega projekta je bil odpraviti zagonske vibracije na določenem tipu 
aksialnega ventilatorja. Z odpravo vibracij so bili povezani stroški reklamacij ter stroški 
dodatno porabljenih ur za kontrolo in dodelavo. 
 
Preko testov hipotez smo zaznali ključne faktorje in uvedli pravilne izboljšave  v procesu. 
Vse ugotovitve so kratkoročne, saj bazirajo na treh rednih serijah po uvedbi ukrepov:  
- zmanjšanje stroškov reklamacij: 
- prvotno stanje – 4 % oziroma 3000 €, 
- želeno stanje – 0,1 % oziroma 300 €, 
- dejansko stanje – 0 % oziroma 0 €, 
- s končanim projektom smo presegli zastavljene cilje glede kupčevih 
reklamacij. Pri zadnjih serijah je bilo zadovoljstvo kupca visoko in ni bilo 
dokumentirane nobene reklamacije na račun vibracij ali hrupa ventilatorjev, 
 
- zmanjšanje stroškov dodatnih ur: 
- prvotno stanje – 250 ur oziroma 3000 €, 
- želeno stanje – 15 ur oziroma 180 €, 
- dejansko stanje – 90 ur oziroma 1080 €, 
- z ukrepi smo dosegli preklic dodatne kontrole vibracij na liniji. Zaradi 
občutno sposobnejšega procesa montaže so se odpravile tudi dodelave 
ventilatorjev ali polizdelkov. Za nedoseganje želenega stanja pa je kriv 
dodatno uveden ukrep brušenja statorjev za doseganje boljše okroglosti 
zunanjega premera statorja. 
 
Celoten projekt je bil izveden uspešno, saj smo občutno zmanjšali stroške ter povečali 
zadovoljstvo kupca in zaposlenih. Učinek izboljšav bomo še naprej spremljali in verjamemo, 















Zaradi ponavljajočih reklamacij kupca smo analizirali proces montaže ventilatorja, popisali 
smo obstoječe stanje, izvedli teste hipotez ter na koncu uvedli in preverili izboljšave v 
procesu. 
1) Reklamacije kupca smo iz začetnih 4 % zmanjšali na 0 %, kar je boljše od ciljne 
vrednosti 0,1 %. 
2) Strošek dodatno porabljenih ur se je zmanjšal iz 250 ur na 90 ur letno. Ciljne vrednosti 
15 ur na leto nismo dosegli, saj smo v proces dodali novo operacijo brušenja statorjev. 
3) Ugotovili smo kritično napako v procesu, in sicer da se gredi čez čas po poravnanju 
vrnejo v prvotno stanje in posledično so na ventilatorji prisotne prekomerne vibracije. 
4) Izvedli smo ustrezne ukrepe za izboljšanje sposobnosti procesa vtiskovanja gredi. S 
ščitenjem rotorskih puš pred barvanjem dosežemo želen učinek. 
5) Pokazali smo, da je treba vsak problem analizirati v globino, saj le na ta način odkrijemo 
glavni vzrok za nastali problem. 
6) Dobljeni rezultati pomenijo, da obstaja pomembna razlika med sposobnostjo procesa 
pred in po uvedbi ukrepov. Posledično je tudi zadovoljstvo zaposlenih in kupca občutno 
boljše in ne prihaja več do reklamacij. 
 
Z izvedenim projektom smo učinkovito rešili obravnavani problem. Reklamacije kupca smo 
odpravili in s tem izboljšali zadovoljstvo kupca. Cilja dodatno porabljenih ur nismo dosegli, 
saj smo tekom projekta definirali dodatno operacijo brušenja, ki nam malenkostno poveča 
čas montaže. Se pa je zaradi odpravljene dodatne kontrole in nepotrebnih dodelav celoten 
čas montaže občutno skrajšal. 
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